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In this paper, I focus the detailed process of technological paradigm shift in technology development of materials in 
order to consider how to create a new technological paradigm and what important requirements for that are. As an 
example of recent innovative technology development, I analyze three technological paradigm shift cases in the 
development of semiconductor materials for blue LEDs. Case studies show that technological paradigm shift consists 
of three processes: "stalemate in the existing technological paradigm," "encounter of a new resolution," and 
"reconstruction of a new technological paradigm". I also present the new concept of "expected trial of inspiration" 
and consider the requirements of it for realizing "encounter of a new resolution" in the technological paradigm shift. 
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従って技術を活用するには、現象をうまく制御する必要があると Arthur は述べている。 
本稿の目的と技術の対象範囲を考慮すると、
本稿の考える「技術」とは、「ある目標を満たす














































                                                        
1 Schumpeter（1926）は、経済発展を新結合（イノベーション）による非連続的変化と捉え、研究問題と
した。 
2 伊丹敬之（2009）P.2 より抜粋。 
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3 今井ら（1989）P.86 より抜粋。 
4 今井ら（1989）P.87 より抜粋。 


















































































                                                        
6 「科学系ノーベル賞日本人受賞者 9 人の偉業『2002 年田中耕一ノーベル化学賞』」国立科学博物館より。































鎖である。同じ青色 LED 半導体材料開発の事例の中には、3 つの技術パラダイムの転換事
例があり、複数かつ研究範囲から逸脱しすぎない事例間の比較が可能である。また、青色






                                                        
8 残りの 3 つ（直接観察、参与観察、物理的人工物）は事後調査に適さないと考えられるため。 
9 スウェーデン王立科学アカデミーの 2014 年ノーベル物理学賞受賞理由より。 
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4. 事例研究 
 
4.1 青色 LED 半導体材料の開発と 3 つの技術パラダイム転換 
発光ダイオード（Light Emitting Diode、以下 LED）は、電球に代わる高効率な発光手段
として、現在広く世の中に普及している。様々な色を再現するためには光の三原色である
赤、緑、青があればよい。赤と緑の LED は 1960 年代までに開発されたが、青色の LED の
実現は非常に困難を極め、「20 世紀中には不可能」と言われていた。2014 年 10 月、ノーベ
ル物理学賞が、世界で初めて青色 LED の連続安定発光を実証し、高性能化を達成、世の中
に普及させた功績により、赤﨑勇（名城大学終身教授）、天野浩（名古屋大学教授）、中村




の開発が本格化した 1970 年代から 80 年代にかけて、米国を中心とした世界の多く研究者
が、当時有望と目されていたセレン化亜鉛（以下 ZnSe）という半導体材料を選択したのに
対し、3 氏は窒化ガリウム（以下 GaN）を選択して LED を開発した。 
青色 LED を実現するために、特に重要な革新技術だったのは、①高品位の均一 GaN 結
晶をつくること、②GaN を P 型化すること、③窒化インジウムガリウム（以下 InGaN）混
晶をつくること、の 3 つであった。①は赤﨑（当時名古屋大学教授）と天野（当時名古屋
大学大学院博士課程）による AlN 低温バッファ層、②は赤﨑と天野によるマグネシウム混
合 GaN への電子線照射、③は松岡隆志（当時 NTT）による、窒素キャリアガスと、原料
ガスのⅤ/Ⅲ族混合比により実現された（赤﨑, 2013；天野, 2015）。これらの革新技術開発
は、これまでの常識を覆すものであり、技術パラダイムの転換があった（図 4）。従って、







                                                        
12 平成 27 年版『科学技術白書』「特集 1 2014 年ノーベル賞受賞の青色発光ダイオードの発明、LED 照
明の普及とこれからの展開」より。 
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4.2 均一 GaN 結晶 
1960 年代半ば、多くの研究者が青色 LED の開発に着手した。材料はセレン化亜鉛（以
下 ZnSe）が主流であり、GaN は難易度が高いことから亜流であった。1969 年にマルコフ
が化学気相成長法（以下 HVPE 法）で GaN 単結晶成長に成功し、パンコフが金属/絶縁体/
半導体（以下 MIS）型青色 LED を作製した。しかし、1970 年代に、GaN での青色 LED 開
発に取り組んでいた多くの研究者は、なかなか結晶の品質が向上しないことから、ZnSe
への転向または撤退をした。一方、ZnSe も、結晶が脆いため輝度や発光寿命が延びず、青
色 LED 半導体材料の開発は世界的な行き詰まりを見せていた（赤﨑, 2013）。 
松下電器東京研究所にいた赤﨑は、1974 年に分子線エピタキシー法（以下 MBE 法）に
よる GaN 単結晶成長に成功。続いて、1978 年に HVPE 法による MIS 型青色 LED の商品化
に成功した。しかし、明るさが暗く寿命も短かった。このため、MIS 型よりも明るい PN



































後に GaN 結晶を成長させてみようと考えた13。BP 結晶成長の事例から、薄い AlN 結晶の
核をサファイア上に先につけると、GaN 結晶は通常の垂直方向ではなく、平面方向に成長
するため結晶欠陥を減らせると考えたのである。そこで、まず低温で AlN の薄膜をサファ








4.3 GaN の P 型化14 
AlN 低温バッファ層により均一な GaN 結晶を得た赤﨑と天野にとって、次の技術開発目
標は、「GaN の P 型化」であった。P 型化とは、半導体にプラスの電気的性質を持たせるこ
とである。「Ⅲ/Ⅴ族半導体にⅡ族原子を混ぜれば P 型化する」という技術パラダイムに則
り、多くの研究者によって試行錯誤がなされたが P 型化しなかった。GaN は結晶成膜され
た状態で N 型（マイナスの電気特性）であり、原理的にⅡ族原子を混ぜても P 型にならな
い15とまで言われおり、天野は途方にくれていたという（天野, 2005）。 
1987 年、天野は赤﨑にインターンシップとして NTT 武蔵野通信研究所へ行くことを勧
められ、ガリウムヒ素（以下 GaAs）のカソードルミネッセンス（以下 CL）の実験をした。
そこで、名古屋大学で作製した亜鉛を混ぜた GaN 結晶の CL 実験を行い、電子線を照射す
ると発光強度が増していくという現象に気づいた。この時そのメカニズムは不明であった





たが、残念ながら P 型化しなかった（天野, 2005）。 
そんなある日、マグネシウムを混ぜた GaN に電子線を照射すると P 型化するのではない
かとひらめいた。以前、亜鉛を混ぜた GaN に電子線照射しても P 型化しなかったが、マグ
ネシウムは亜鉛より活性化しやすいため、いけるかもしれないと考えた。すぐに鬼頭雅弘
（当時名古屋大学大学院修士課程）に実験を指示した結果、電気抵抗が大幅に減少し、P
                                                        
13 名古屋大学における天野教授のノーベル賞受賞記者会見（2014 年 10 月 10 日朝）より。 
14 2016 年 10 月 14 日 13:00-15:00 の鬼頭へのインタビューより。 
15 パンコフの主張する「自己補償効果」により、GaN にⅡ族原子を混ぜてプラス化（P 型化）しようと
しても、電子が供給されてマイナス化（N 型化）してしまうと言われていた。 
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4.4 InGaN 混晶17 
1987 年、NTT の松岡は通信用半導体レーザー（InGaAsP/InP）を開発した後、青色半導
体レーザーを作るため、厚木電気通信研究所から茨城研究所へ自ら移った。まずは、発光
波長制御可能な青色 LED を作製することとし、窒化インジウムガリウム（以下 InGaN）に
着目した。インジウムとガリウムの混晶による発光波長制御は、それまで取り組んできた
通信用半導体レーザー開発での常識であり、これを技術開発目標に設定した。そこでまず
は、すでに天野らにより公知となっていた MOVPE 法による AlN 低温バッファ層を用いて、
GaN の結晶成長技術を約 1 年かけて習得した。 


















率である「Ⅴ/Ⅲ族ガス混合比」は 100 程度であった。これに対して、結晶成長温度 500℃、
Ⅴ/Ⅲ族ガス混合比 160 万とすることで、InN の単結晶成長に成功した。温度とガス混合比
                                                        
16 Amano, H., Kito, M., Hiramatsu, K., and Akasaki, I. 1989. P-Type Conduction in Mg-Doped GaN Treated with 
Low-Energy Electron Beam Irradiation (LEEBI) , Jpn. J. Appl. Phys. Lett. 28, L2112. 
17 中嶋（2003）、天野（2015）、2016 年 2 月 8 日 10:30-13:00 の松岡へのインタビューより。 
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を変化させて実験した。この結果、結晶成長温度 800℃、Ⅴ/Ⅲ族ガス混合比 1 万 6 千とい
う条件で、見事 InGaN の結晶を得ることができた。その後、インジウムとガリウムの組成











イムを生み出した。GaN の P 型化の事例では、「Ⅱ族原子を混ぜる」という既存の技術パ
ラダイムに対して、「電子線照射」という、従来の P 型化の理論からは想像もつかない新
たな技術パラダイムを生み出した。InGaN 混晶成長の事例では、「Ⅴ/Ⅲ族ガス混合比は約


















                                                        
18 Matsuoka, T., Tanaka, H., Sasaki, T., and Katsui, K. 1990. Wide-Gap Semiconductor (In,Ga)N, in Inst. Phys. 
Conf. Ser., 106, pp. 141-146. 
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破点、すなわち解決すべき問題が不適切だと、どんなに実験を積んでも解決策は得られな
いからである。均一 GaN 結晶成長の事例では、赤﨑が長年の研究結果より GaN とサファ
イアの結晶界面の欠陥を無くすことを突破点と定め、天野が 1500 回にも及ぶ実験に集中し
て取り組み、低温薄膜という「キー技術変数」を見出した。GaN の P 型化の事例では、天
野はドープしたⅡ族原子の活性化を突破点とし、約 3 年にわたり実験を行い、電子線照射







ある。均一 GaN 結晶成長の事例では、AlN 結晶成長での低温薄膜という「キー技術変数」
を、偶然起きた電気炉の故障をきっかけに、澤木の BP 結晶成長で結晶表面が汚くても良
い場合があるという、結晶成長の常識から外れた、しかし例外的に効果のある事例から類






































均一 GaN 結晶成長の事例では、AlN 結晶の核をサファイア上に先に薄く汚くつけると、
GaN 結晶は通常の垂直方向ではなく、平面方向に成長するため結晶欠陥を減らせると「自
前の理」を考えた。成長温度を下げることや薄膜にすることは装置上簡単にできるため、
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